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摘  要 

化学驱是目前油田保持稳产的重要提高采收率技术，化学驱的驱油剂是乳状液稳定的重要因素。本研究

采用多重光散射法系统研究了弱碱三元驱油剂(部分水解聚丙烯酰胺(HPAM)、石油磺酸盐和碳酸钠

(Na2CO3))对乳状液稳定性的影响。以乳状液的水相透射光强平均值(Tavg)和油相背散射光强平均值(BSavg)
为参数分析了驱油剂对乳化液稳定性的影响规律。结果表明，提高HPAM浓度可显著增加溶液粘度，减

缓乳化液滴的聚集和聚并，从而增强乳状液稳定性；增加石油磺酸盐浓度能显著降低油水界面张力，提

高界面剪切粘度和弹性，进一步稳定乳化液滴；而碳酸钠浓度的增加对乳状液稳定性的影响较为复杂，

当Na2CO3浓度≤1.00%时，提高Na2CO3浓度乳状液的稳定性减弱；当Na2CO3浓度为1.20%时，油相乳化

液滴的稳定性增强，其作用与水相离子强度和界面张力变化密切相关。  
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Abstract 

Chemical flooding is an important enhanced oil recovery technology for maintaining stable produc-
tion in oil fields. The oil displacement agents employed in chemical flooding play an important role 
in emulsion stability. This study systematically investigated the effects of weak base ASP flooding 
agents-partially hydrolyzed polyacrylamide (HPAM), petroleum sulfonate and sodium carbonate 
(Na2CO3)-on emulsion stability using multiple light scattering analysis. The analysis employed two 
key parameters: average transmitted light intensity of the aqueous phase (Tavg) and average back- 
scattered light intensity of the oil phase (BSavg). Experimental results demonstrate that increasing 
HPAM concentration significantly elevates solution viscosity, retards droplet aggregation and coa-
lescence, thereby improving emulsion stability. Elevated petroleum sulfonate concentrations sub-
stantially reduce oil-water interfacial tension while enhancing interfacial shear viscosity and elas-
ticity, effectively stabilizing emulsified droplets. The influence of increasing sodium carbonate con-
centration exhibits greater complexity: at concentrations below 1.00 wt% Na2CO3, emulsion stabil-
ity decreases with increasing concentration, whereas at 1.20 wt% concentration, oil phase droplet 
stability improves significantly, attributed to altered ionic strength and interfacial tension varia-
tions in the aqueous phase. 
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1. 引言 

在油田开发的生命周期内，通过一次采油和二次采油可使采出成都达到 40%以上[1]，为了进一步提

高油田的最终采出程度，三元复合驱油技术是必不可少的提高采收率技术，矿场实验结果表明三元复合

驱油技术可提高采收率 18%以上[2]。三元复合驱油技术在大庆油田应用较多，强碱三元复合驱首先被研

究和进行矿场应用，由于强碱三元复合驱采出系统结垢严重[3]，三元复合驱的研究方向逐渐向弱碱和无

碱转移[4]，目前，弱碱三元复合驱逐渐成为主要的三元复合驱技术[5]。室内物理模拟实验和矿场试验均

表明，三元复合驱过程中的乳化作用是影响驱油效果的重要因素[6]，乳化程度高，三元复合驱提高采收

率的幅度大[7]，弱碱三元复合驱矿场试验结果的分析得出，弱碱三元复合体系形成的乳状液在岩心多孔

介质中运移可产生“贾敏效应”增加渗流阻力[8]，扩大波及体积，储层内油水乳化作用越强，弱碱三元

复合驱增油降水效果越好[9]。 
弱碱三元复合驱油体系的驱油剂主要是部分水解聚丙烯酰胺(简称 HPAM)、石油磺酸盐和碳酸钠。

基于瓶试法的乳化稳定动力学分析得出[10]，增加 HPAM 浓度或石油磺酸盐质量分数，乳状液稳定性逐
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渐增加；但当碳酸钠的质量分数小于 0.8%时，乳状液稳定性随碳酸钠浓度增加而增强，但当碳酸钠的质

量分数大于 0.8%时，增加碳酸钠浓度反而会降低乳状液的稳定性。该方法投资较少，但手工操作工作量

大[11]。 
多重光散射法是通过接收红外光源照射样品后的透射光强和背散射光强来获得乳状液的微观动态过

程[12] [13]，基于此可评价乳状液的稳定性[14]-[17]。本研究根据多重光散射法获得的透射光强和背散射

光强的曲线特点，将溶液分成乳化油相和乳化水相，研究乳化水相和乳化油相的稳定性，确定驱油剂对

乳化水相和乳化油相稳定性的影响规律。 

2. 实验部分 

2.1. 材料和仪器 

原油：采出井井口脱水原油；污水：将注入污水使用滤纸过滤获得；聚合物：部分水解聚丙烯酰胺

(简称 HPAM)，有效含量约为 90%，粘均分子量约为 1.9 × 107，大庆炼化公司生产；石油磺酸盐：有效含

量约为 40%，大庆炼化公司生产；Na2CO3：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司生产。 
LC-OES-60 型悬臂式电动搅拌器，上海力辰邦西仪器有限公司生产；HR-500DG 型均化仪，上海沪

析实业有限公司生产；Turbiscan Tower 型多重光散射仪，法国 Formulation 公司生产；TX-500C 型旋转滴

界面张力仪，CNG 公司生产。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 弱碱三元溶液的配制 
使用 500 mL 烧杯称取 298.33 g 污水使用悬臂式电动搅拌器搅拌，称取 1.67 g HPAM 干粉均匀撒入

正在搅拌的污水中，搅拌 2 h 后 5000 mg/L 的聚合物溶液，按照实验设计方案将聚合物溶液、石油磺酸

盐、Na2CO3 和污水混合并搅拌 30 min 获得弱碱三元溶液。 

2.2.2. 界面张力的测定 
参照 SY/T 5370-2018《表面及界面张力测定方法》中的旋转滴法测定界面张力。取一定量待测的弱

碱三元溶液注入到检测用毛细管中，以原油为油相，使用旋转滴界面张力仪在 45℃恒温条件下以 5000 
r/min 检测界面张力随时间变化，至界面张力基本不变时停止，即最终的界面张力。 

2.2.3. 乳状液的制备 
取 16 mL 弱碱三元溶液与 4 mL 原油混合，45℃预热 30 min，使用 HR-500DG 型均化仪以 11,000 

r/min 均化 1 min，获得乳状液。 

2.2.4. 多重光散射法评价乳状液稳定性 
将制备的乳状液装入多重光散射仪专用瓶中，45℃恒温条件下静沉 60 min，检测静沉不同时间的透

射光和背散射光曲线，使用 Turbiscan Tower 多重光散射仪的 TowerSoft 软件进行数据的分析。本研究中，

弱碱三元溶液静沉后具有一定的透光性，而原油无透光性，因此选择透射光强为 0.01%的点作为分界点，

将整个溶液分成油相和水相两部分[11] [17]，见图 1。对于水相，选择透射光强平均值(Tavg)进行表征，透

射光强平均值表示某一时间透过水相溶液的各位置的光强平均值，透射光强平均值越小，乳化液滴越多，

乳化程度越大；反之，乳化程度越小。对于油相，原油和油相乳化液滴均不透光，原油也不发生光的散

射，但乳化液滴则会发生光的散射，因此选择背散射光强平均值(BSavg)进行表征，表示某一时间背散射光

检测器接收到的油相溶液的各位置的背散射光强的平均值，背散射光强平均值越大，乳化液滴越多，乳

化程度越大；反之，乳化程度越小。 
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Figure 1. Oil phase area and water phase area division diagram 
图 1. 油相区域和水相区域划分示意图 

3. 结果与讨论 

3.1. 聚合物浓度对乳状液稳定性的影响 

固定石油磺酸盐浓度为 0.2%、Na2CO3 浓度为 1.2%，聚合物浓度分别为 400、600、800 和 1000 mg/L，
按照 2.2.1 和 2.2.2 制备乳状液，按照 2.2.3 使用多重光散射法评价乳状液稳定性，结果见图 2 和图 3。 

从图 2 可知，随着聚合物浓度增加，水相 Tavg 逐渐降低，说明增加聚合物浓度会提高水相乳化液滴

的稳定性。由图 2 还可知，随着时间静沉时间延长，Tavg 逐渐增大，这说明水相乳化液滴逐渐减少，水相

乳化程度逐渐降低。乳状液在静沉过程中，水相的乳化液滴发生了上浮、聚集和聚并作用，进而 Tavg 逐

渐上升，计算图 2 中 Tavg 的斜率可获得破乳速率[17]来表征水相乳化液滴上浮、聚集和聚并的综合能力，

破乳速率越大，乳化液滴的稳定性越差，结果见表 1。 
 

 
Figure 2. Effect of polymer concentration on aqueous phase Tavg of weak base ASP emulsion system 
图 2. 聚合物浓度对弱碱三元乳化体系的水相 Tavg 影响 
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Figure 3. Effect of polymer concentration on BSavg of oil phase in weak base ASP emulsion system 
图 3. 聚合物浓度对弱碱三元乳化体系的油相 BSavg 影响 

 
Table 1. Solution viscosity and demulsification rate of aqueous emulsion droplets of weak base ASP emulsion systems with 
different polymer concentrations 
表 1. 不同聚合物浓度的弱碱三元乳化体系的溶液粘度和水相乳化液滴的破乳速率 

聚合物浓度(mg/L) 400 600 800 1000 

破乳速率(%/min) 0.00336 0.00182 0.00119 0.00100 

R2 0.9958 0.9646 0.9818 0.8947 

溶液粘度(mPa∙s) 3.9 5.9 9.4 12.9 

 
从表 1 可知，随着聚合物浓度的增加，水相乳化液滴的破乳速率逐渐减小，聚合物浓度从 400 mg/L

增加到 1000 mg/L 时，弱碱三元乳化体系中 O/W 型乳化液滴的破乳速率由 0.00336%/min 降低到

0.00100%/min，说明提高聚合物浓度，水相乳化液滴破乳难度加大，水相乳化液滴的稳定性提高。这是因

为聚合物浓度增加后，水相溶液粘度增大，聚合物浓度从 400 mg/L 增加到 1000 mg/L 时，弱碱三元溶液

的粘度由 3.9 mPa∙s 增加到 12.9 mPa∙s，根据 Stocks 定律[14]，溶液粘度增加，乳化液滴的运动速度减慢。 
从图 3 可知，随着静沉时间的延长，油相 BSavg 先逐渐降低然后基本平稳，说明延长静沉时间有利于

油相乳化液滴的聚集和聚并。从 BSavg 曲线的变化规律可知，随着聚合物浓度增加，BSavg 达到平稳的时间

逐渐延长，说明增加聚合物浓度将提高油相乳化液滴聚集和聚并的难度。 
Tavg 和 BSavg 的研究结果均表明，提高聚合物浓度，乳化液滴的聚集、聚并难度均增大，一方面是因

为部分水解聚丙烯酰胺为水溶性聚合物，聚合物浓度的提高将提高溶液粘度，进而使乳化液滴的运移速

度减慢，降低聚集能力，另一方面部分水解聚丙烯酰胺由酰胺基和羧基组成，聚合物分子会在油水界面

发生聚集，提高界面剪切粘度和界面弹性，乳化液滴的聚并难度加大，进而提高乳化液滴的稳定性。 

3.2. 石油磺酸盐对乳状液稳定性的影响 

固定聚合物浓度为 800 mg/L、Na2CO3 浓度为 1.2%，石油磺酸盐浓度分别为 0.05%、0.10%、0.20%、

0.30%和 0.40%，按照 2.2.1 和 2.2.2 制备乳状液，按照 2.2.3 使用多重光散射法评价乳状液稳定性，结果

见图 4 和图 5。 
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Figure 4. Effect of petroleum sulfonate concentration on aqueous phase Tavg of weak base ASP emulsion system 
图 4. 石油磺酸盐浓度对弱碱三元乳化体系的水相 Tavg 影响 

 

 
Figure 5. Effect of petroleum sulfonate concentration on oil phase BSavg of weak base ASP emulsion system 
图 5. 石油磺酸盐浓度对弱碱三元乳化体系的油相 BSavg 影响 

 
由图 4 可知，随着静沉时间的延长，水相 Tavg 逐渐增大，说明延长静沉时间会促进水相乳化液滴上

浮、聚集和聚并，进而 Tavg 增大。对比不同石油磺酸盐浓度的 Tavg 曲线可知，随着石油磺酸盐浓度的增

加，Tavg 主要呈下降趋势，说明提高石油磺酸盐浓度可提高水相乳化液滴的稳定性。计算图 4 中 Tavg 的斜

率可获得破乳速率，见表 2。由表 2 可知，随着石油磺酸盐浓度增加，破乳速率逐渐降低，说明提高石油

磺酸盐浓度，水相乳化液滴的稳定性逐渐增强。 
 
Table 2. Interfacial tension of weak base ASP emulsion system with different petroleum sulfonate concentrations and demul-
sification rate of aqueous emulsion droplets 
表 2. 不同石油磺酸盐浓度的弱碱三元乳化体系的界面张力和水相乳化液滴的破乳速率 

石油磺酸盐浓度(%) 0.05 0.10 0.20 0.30 

破乳速率(%/min) 0.00511 0.00236 0.00159 0.00146 

R2 0.9983 0.9878 0.9643 0.9408 

界面张力(mN/m) 0.0545 0.0186 0.0035 0.0028 
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从图 5 可知，随着静沉时间的延长，油相 BSavg 逐渐降低，说明延长静沉时间将促进油相乳化液滴的

聚集和聚并。对比 60 min 时 BSavg 可知，随着石油磺酸盐浓度增加，BSavg 逐渐增加，说明提高石油磺酸

盐浓度将提高油相乳化液滴的整体稳定性。 
Tavg 和 BSavg 的研究结果均表明，随着石油磺酸盐浓度的增加，乳状液稳定性增强。这是因为石油磺

酸盐是一种两亲性分子，当石油磺酸盐浓度为 0.05%时，弱碱三元溶液的界面张力伟 0.0545 mN/m，提高

石油磺酸盐浓度，可以进一步降低界面张力，当石油磺酸盐浓度达到 0.0035 mN/m 时，界面张力降至

0.0035 mN/m，界面张力达到了 10−3 mN/m 数量级，说明提高石油磺酸盐浓度可以促进石油磺酸盐分子在

油水界面的紧密排列，油水界面的界面剪切粘度和界面弹性模量均增加，进而乳化液滴的稳定性增强，

乳状液的整体稳定性增加[10]。 

3.3. Na2CO3对乳状液稳定性的影响 

固定聚合物浓度为 800 mg/L、石油磺酸盐浓度为 0.2%，Na2CO3 浓度分别为 0.6%、0.8%、1.0%、1.2%，

按照 2.2.1 和 2.2.2 制备乳状液，按照 2.2.3 使用多重光散射法评价乳状液稳定性，结果见图 6 和图 7。 
 

 
Figure 6. Effect of Na2CO3 concentration on the aqueous phase Tavg of weak base ASP emulsion system 
图 6. Na2CO3 浓度对弱碱三元乳化体系的水相 Tavg 影响 

 

 
Figure 7. Effect of Na2CO3 concentration on oil phase BSavg of weak base ASP emulsion system 
图 7. Na2CO3 浓度对弱碱三元乳化体系的油相 BSavg 影响 
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从图 6 可知，随着静沉时间的延长，Tavg 逐渐增加，说明乳化液滴通过上浮、聚集和聚并作用逐渐减

少；对比不同 Na2CO3 浓度的 Tavg 曲线可知，随着 Na2CO3 浓度的提高，Tavg 逐渐增加，说明提高 Na2CO3

浓度会降低水相乳化液滴的稳定性，导致 Tavg 增加。计算图 6 中 Tavg 的斜率可获得破乳速率，见表 3。由

表 3 可知，随着 Na2CO3 浓度增加，破乳速率逐渐减小。对比 0 min 时 Tavg 可知，随着 Na2CO3 浓度增加，

Tavg 逐渐增加，说明提高 Na2CO3 将减少初始时期的水相乳化液滴。 
 
Table 3. Interfacial tension and demulsification rate of aqueous emulsion droplets of weak base ASP emulsion systems with 
different Na2CO3 concentrations 
表 3. 不同 Na2CO3 浓度的弱碱三元乳化体系的界面张力和水相乳化液滴的破乳速率 

Na2CO3 浓度(%) 0.60 0.80 1.00 1.20 

破乳速率(%/min) 9.548 × 10−4 8.572 × 10−4 6.826 × 10−4 3.436 × 10−4 

R2 0.9662 0.9792 0.9837 0.9726 

界面张力(mN/m) 0.00793 0.00767 0.00731 0.00730 

 
从图 7 可知，随着静沉时间的延长，油相 BSavg 逐渐降低，说明延长静沉时间将促进油相乳化液滴的

聚集和聚并。对比 60 min 的 BSavg 可知，Na2CO3 对 BSavg 的影响规律主要呈先降低后升高的趋势，Na2CO3

浓度为 1.00%时 BSavg 相对最低，说明其油相乳化液滴稳定性最差。 
Tavg 和 BSavg 的研究结果表明，当 Na2CO3 浓度≤1.00%时，随着 Na2CO3 浓度增加，水相和油相的乳化

液滴稳定性减弱，这是因为 Na2CO3 浓度增加后，水相离子强度发生变化，界面张力降低(表 3)，石油磺

酸盐分子在油水界面的分布情况发生变化，打破了乳化剂分子在油水界面的平衡，但增加 Na2CO3 浓度会

降低溶液粘度，乳化液滴碰撞概率增大，进而乳化液滴稳定性减弱[10]。当 Na2CO3 浓度增加到 1.20%时，

水相乳化液滴的稳定性继续下降，但油相乳化液滴的稳定性增强，这是因为受 Na2CO3 浓度变化的影响，

石油磺酸盐分子在油水两相的分配比例发生变化，分配在油相的石油磺酸盐分子增多[18]，因此水相乳化

液滴稳定性减弱但油相乳化液滴稳定性增强， 

4. 结论 

在本研究中，通过多重光散射法深入探讨了弱碱三元驱油剂对乳状液稳定性的影响。聚合物浓度是

影响三元液粘度的决定性因素，随着聚合物浓度的增加，溶液粘度显著增大。提高聚合物浓度，乳化液

滴的聚集、聚并难度均增大，水相乳化液滴的稳定性逐渐增强，油相乳化液滴达到稳定的时间延长。石

油磺酸盐浓度的增加可显著降低油水界面张力，乳状液的 Tavg 逐渐降低，BSavg 逐渐增加，水相乳化液滴

的破乳速率下降，表明乳化液滴的稳定性显著增强。随着 Na2CO3 浓度的增加，乳状液的 Tavg 逐渐增加，

表明水相乳化液滴的稳定性降低。然而，Na2CO3 浓度对油相乳化液滴的稳定性影响呈现先降低后增加的

趋势，当 Na2CO3 浓度为 1.20%时，油相乳化液滴的稳定性增强。油田乳状液形成过程中，除了驱油剂外

还有原油乳化剂、粘土颗粒等乳化剂，后续需要进一步研究不同因素对乳状液稳定性的影响。 
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